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黄淮海地区1961-2015年极端气温及其
初终日序的变化特征

管 玥,何奇瑾,刘佳鸿,李若晨,胡 琦,黄彬香,潘学标
(中国农业大学 资源与环境学院,北京100193)

摘 要:针对气候变化背景下极端事件频发的现状,采用百分位阈值法、线性回归、M-K突变检验、显著性检验等方法

分析了1961—2015年黄淮海地区极端气温及其发生日序的时空变化特征。结果表明:(1)黄淮海地区的平均极端高

温为32.6℃、极端低温为-9.0℃;极端高温主要呈经向分布,极端低温呈纬向分布,极端低温受海陆位置影响较小。

(2)1961—2015年极端高温呈高—低—高的变化趋势;极端低温有显著升高趋势,其中京津冀地区升幅最大,气候倾向率均

达到了0.6℃/10a以上。(3)极端高温和极端低温的发生初日均呈提前趋势,但极端高温的终日推迟,而极端低温的终日提

前结束。这表明黄淮海地区将出现秋季降温和春季升温提前趋势,将对冬小麦和夏玉米生产产生重大影响。
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VariationCharacteristicsofExtremeTemperatureandIts
EarliestandLatestDaySequenceinHuang-Huai-Hai

RegionDuringthePeriod1961to2015

GUANYue,HEQijin,LIUJiahong,LIRuochen,HUQi,HUANGBinxiang,PANXuebiao
(CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing100193,China)

Abstract:Consideringthecurrentsituationofmoreextremetemperatureeventshappenedinthecontextof
climatechange,wedescribedthecharacteristicsofextremetemperatureinHuang-Huai-Hairegionfrom
1961to2015basedondailytemperaturedata.Themethodsincludingpercentilethresholds,linearregres-
sion,m-kmutationtest,significancetestwereemployedtodelineatethecharacteristicsofextremetempera-
tureanditsoccurrencesequence.Importantresultswereobtainedasfollows.(1)InHuang-Huai-Hairegion,

theaverageextremehightemperaturewas32.6℃,andtheextremelowtemperaturewas-9.0℃.Extreme
hightemperaturestendedtodistributeinameridionaldirection,andextremelowtemperaturesdistributedin
azonaldirection,indicatingthatextremelowtemperatureswerelessaffectedbythelocationoftheseaand
land.(2)From1961to2015,theextremehightemperatureshowedahigh-low-hightrend,andtheextreme
lowtemperatureshowedthesignificantlyincreasingtrend,ofwhichtheincreaseinBeijing-Tianjin-Hebeiregionwas
thelargest,climatetendencyratereachedabove0.6℃/decade.(3)Theadvanceoftheearliestdayofextremehigh
temperatureandthedelayofthelatestdayindicatedthatthatextremehightemperaturemightoccurearlierand
thedurationprolonged.Extremelowtemperaturehadthecharacteristicsofearlyoccurrenceandearlytermi-
nation.ItisindicatedthatthetemperatureinHuang-Huai-Hairegionwillfallearlierinautumnandriseear-
lierinspring,andwillseriouslyaffecttheproductionofwinterwheatandsummermaize.
Keywords:Huang-Huai-Hairegion;extremetemperature;earliestdaysequence;latestdaysequence



  IPCC第5次评估报告预计21世纪将持续变暖,
极端气候事件的发生频率、持续时间和范围将增

加[1]。极端气候、极端天气作为气候变化的重要方

面,其演变特征引起学术界的广泛关注[2-4]。气候极

值作为极端气候事件发生的必要条件,对分析极端气

候现象具有重要的指示作用,气温最能反映一个地区

的气候环境特征,作为全球气候变化区域响应与互馈

作用研究的关键天气气候要素,它是气候变化和极端

天气气候事件研究最重要的指标之一[5]。气候变化

背景下近50a全球70%的地区冷夜明显减少,暖夜

明显增加[6],体现在亚洲太平洋地区[7]、东南亚及南

太平洋地区[8]、中国[9]、俄罗斯[10]、加拿大等[11],国内

学者从不同区域尺度上对中国的极端气温演变特征

进行研究,包括长江流域[12]、淮河流域[13]、西北[14]、
华南[15]、华北等[16]多个地区,前人研究表明极端低

温有明显升高趋势,而极端高温由于受地理位置、地
形、城市化程度等因素影响有不同的变化特征。虽然

对极端气温的研究已成果颇丰,但以往研究大多以分

析极端气温的变化趋势为主,对极端气温的发生日序

少有研究,对极端气温发生最早、最迟日期的趋势分

析也有重要意义。黄淮海地区是中国典型的气候脆

弱区,也是全国政治、经济、文化中心所在地,在国家

经济发展格局中具有十分重要的战略地位。本文通

过百分位阈值法计算极端气温,由于儒历便于对日序

进行统计分析,采用儒历定义日期,即每年的1月1
日日序为1、1月2日日序为2,对气候变化背景下

1961—2015年黄淮海地区极端气温及极端气温初终

日序的时空变化特征进行分析,以期对当前中国防灾

减灾政策制定、科学应对气候变化提供参考。

1 材料和方法

1.1 研究区域和数据来源

参考行政区划,将北京市、天津市、河北省、河南

省和山东省5个省(市)作为研究区域,地理位置为

31°—43°N,110°—123°E。选取研究区域内资料完整

且分布均匀的气象站点,共收集了51个站点1961—

2015年的逐日气象数据(图1),以日最高气温和日最

低气温为主要研究对象,数据来源于中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn/)。

1.2 研究方法

1.2.1 极端气温计算方法 极端值通常用百分位阈

值描述,该方法数学意义明确,可以反映出变量的发

生概率,同时其数学意义不受数据量大小的影响,而
且百分位阈值与变量的概率密度间有很好的对应关

系[17]。具体方法如下[18]:
选定气象要素按大小升序排列,得到 X1,X2,

…,Xj,…,Xn,某个值小于或等于Xj的概率

p=
(j-0.31)
(n+0.38)

(1)

式中:j为气象要素按照升序排列后的序号;n 为气

象要素的个数;p 为对应的百分位值。例如求年气象

要素的95%极端值,则n=365,p=0.95,通过式(1)
可算出j=347.42,则95%气候极值为j=347和j=
348所对应的气象要素的线性插值。

图1 研究区域气象站点分布

本文以日最高气温、日最低气温为研究对象,以
每一年日最高气温的95%极端值代表极端高温、日
最低气温的5%极端值代表极端低温,将日最高气温

高于当年极端高温的第一天定义为极端高温发生初

日,最后一天定义为发生终日。将日最低气温低于当

年极端低温的第一天定义为极端低温发生初日,最后

一天定义为发生终日。

1.2.2 气候倾向率 气候倾向率用来描述气候变化的

趋势,以一元线性回归斜率的10倍值来表示。用X 表

示样本量为n的某一气候要素,用t表示对应的年序,
采用最小二乘法拟合得到一元线性回归方程,即

x=a+bt (t=1,2,3,…,n) (2)
式中:b为回归系数;a 和b用最小二乘法进行估计。
以b的10倍作为气象要素的气候倾向率;b 值为正

表明该气象要素有增加的趋势,为负表明该气象要素

有减少的趋势,单位为/10a,用F检验判断b值是否

达到显著性水平[19]。

1.2.3 M-K 突 变 检 验 Mann-Kendall检验法是

WMO(世界气象组织)推荐的用于提取序列变化趋

势和突变的有效工具,是一种非参数检验方法,优点
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在于不受异常值的干扰,能客观反映时间序列趋势,
目前已被广泛用于气候参数中,计算方法如下[20]:

对于具有n 个样本量的时间序列X,构造一个

秩序列:

Sk=∑
k

i=1
ri (3)

ri=
1  xi>xj

0  else{  (j=1,2,…,i) (4)

秩序列Sk是第i时刻数值大于j时刻数值个数

的累计数。在时间序列随机独立的假定下,定义统计

量UFk

UFk=
Sk-E(Sk)

var(Sk)
 (k=1,2,…,n) (5)

式中:UF1=0;E(Sk),var(Sk)是累计数Sk的均值

和方差,在 X1,X2,…,Xn相互独立,且有相同连续

分布时,由下式算出:

E(Sk)=
n(n-1)
4

(6)

var(Sk)=
n(n-1)(2n+5)

72
(7)

UFi为标准正态分布,它是按时间序列 X 顺序

X1,X2,…,Xn计算出的统计量序列,给定显著性水

平α,查正态分布表,若|UFi|>Uα,则表明序列存在

明显的趋势变化。
按时间序列X 逆序Xn,Xn-1,…,X1,再重复上

述过程,同时使 UBk=-UFk(k=n,n-1,…,1),

UB1=0。
如果UFk>0则说明该时间序列表现为上升趋

势;如果 UFk<0,则说明该时间序列表现为下降

趋势,当UFk超过了临界直线时,说明时间序列的

上升或下降趋势显著。如果 UFk和 UBk两条正反序

列曲线出现交叉点,且交叉点出现在临界线之间,
则该交叉点所对应的时刻即可确认为是突变开始

发生的时间。本文给定显著性水平α=0.05,则临界

值U0.05=±1.96。

2 结果和分析

2.1 极端气温的时空变化特征

2.1.1 空间分布特征 黄淮海地区平均的极端高温

为32.6℃,极端低温为-9.0℃(附图1),海拔较高的

几个站点(冀北丰宁、围场、张北、张家口、蔚县、山东

泰山以及河南栾川)极端气温明显偏低。极端低温大

致表现为纬向分布,而极端高温大体呈现自东北向西

南增加的趋势,特别在沿海地区经向分布十分明显。

表明极端低温受纬度影响较大,而极端高温受海陆位

置影响更大。中部平原地区的极端高温达到了34℃
以上,最高值出现在南宫和许昌,为34.9℃。冀北由

于属相对高纬高海拔地区,极端高温分别都在33℃
以下,最低值为25.1℃(张北)。鲁东沿海地区极端高

温在26.5~29.9℃,泰山站由于海拔高(1522.7m),仅为

22.1℃。冀北极端低温变化范围在-23.3~-13.3℃。
京津、冀南以及鲁西的变化范围分别为-10.4~-6.1℃,
济南极端低温明显高于其他站点。山东沿海地区极

端低温略高于西部内陆地区,极端低温变化范围在

-4.3~-9.2℃。河南地区极端低温最高且空间分

布差异最小,平均值为-5.0℃,最低值为-7.3℃(卢
氏),最高值为-2.7℃(固始)。

2.1.2 年代际变化 将1961—2015年划分为5个时

段对极端气温求平均值,并且计算相邻两个年代的差

值,用D1 表示1961—1970年,D2 表示1971—1980
年,D3 表示1981—1990年,D4 表示1991—2000年,

D5 表示2000—2015年。

D1—D2 时段,极端高温在大部分站点有所下降,
河南地区降低明显,下降了0.9~1℃,冀南、鲁西也有

显著降低趋势,降幅在0.5~0.8℃,冀北和鲁东地区

下降幅度较小;全区极端低温都有上升的趋势,平均

上升0.9℃,河北以及鲁北上升明显,其中秦皇岛和张

家口与D1 年代相比上升了2.3℃。D2—D3 时段,极
端高温呈现较小的波动变化,河南有持续下降的趋

势,极端高温降幅0.3~1℃;大部分站点极端低温持

续升高,平均上升0.4℃,京津冀地区明显上升,其中

北京升幅最大,上升了1.6℃,少部分站点有所降低,
平均下降了0.5℃。D1—D2 时段同D2—D3 时段的

极端高温和极端低温表现出非对称性变化,而D3—

D4 时段绝大多数站点极端低温和极端高温都一致性

升高。D3—D4 时段上升幅度有大有小,京津冀北部

上升明显,其中蔚县增幅最大,为1.4℃,山东沿海地

区上升幅度较小;极端低温升幅北部大于南部,河北

升高幅度较大,其中蔚县升幅达到了3.4℃。D4—D5
时段变化趋于变缓,大多数站点极端高温有小幅度上

升;极端低温在河南、山东沿海地区略有升高的趋势,
在京津冀地区有所下降。

2.1.3 趋势性分析 极端高温呈现出高—低—高的变

化趋势且年际间波动较大(图2A),60—80年代,极端高

温呈现出波动下降的趋势,且下降幅度大,1961—1980
年的极端高温下降趋势达到了-0.68℃/10a,80年

代以后开始波动上升,1996年以后变化趋势不明显,
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呈现出波动的状态。气候倾向率整体呈现由中南部

向东向北逐渐递增的空间分布特征,冀北以及山东

沿海地区极端高温显著上升,表明北部及山东沿海

地区面临的高温风险有增加趋势,上升范围为0.14~
0.33℃/10a。河南、鲁西和冀南的极端高温呈现降

低趋势,4个站点显著下降,趋势小于0.15℃/10a。
黄淮海地区极端低温1987年以前低于平均值,而

1987年以后高于平均值,其中1969—1989年持续上

升且上 升 速 度 快,1989年 与1969年 相 比 上 升 了

5.8℃,1990年以后变化不明显(图2B),M-K突变分

析表明突变年份为1984年(图3)。绝大多数站点气

候倾向率为正且达到了显著性水平,且呈现出河北西

部较高,逐渐向东北东南减小的分布特征,其中京津

冀地区升高幅度最大,气候倾向率均在0.6℃/10a以

上,遵化、邢台、蔚县、乐亭超过了1℃/10a,最大值为

蔚县的1.3℃/10a,1.44℃/10a,山东地区和河南北

部气候倾向率大部分在0.46~0.6℃/10a,河南大部

分地区的范围为0.2~0.5℃/10a(附图2),极端低温

的显著上升对气候变化背景下平均温度的升高有正

向响应。

图2 黄淮海地区1961-2015年极端气温距平值

图3 黄淮海地区1961-2015年极端气温 M-K突变检验

2.2 极端气温初终日序的时空变化特征

2.2.1 空间分布特征 黄淮海地区大多数站点极端

高温发生初日在5月21—6月21日,西部早于东部;
发生终日主要在8月上旬—8月下旬,分布特征为由

河北南部向四周逐渐推迟。大多数站点极端低温初

日发生在12月10日—12月20日,京津冀平原地区

及山东北部发生较晚,12月14日以后才发生;大部

分站点5%极端气温于2月10日—2月20日结束,
山东沿海地区极端低温结束较晚,而京津冀平原地区

结束早。山东沿海地区极端低温发生晚且结束晚,证
明了沿海地区相对于内陆地区气温变化的延迟性,京
津冀平原地区极端低温发生晚且结束早,与该地区多

年来极端低温显著上升有一定关系。

2.2.2 趋势性分析 极端气温发生初终日序年际间波

动性较大(图4),M-K突变分析也表明其变化不稳定。
多数站点极端高温发生初日气候倾向率小于0,极端高

温发生初日整体呈现提前的趋势,倾向率最小值为-3.4
d/10a(日照),达到显著性水平的站点主要位于黄淮海

南部。只有冀北和鲁西极端高温发生初日有推迟,其中

朝阳、惠民县极端高温发生初日显著推迟,倾向率小于2
d/10a(附图3)。极端高温发生终日均推迟,越往北气候

倾向率越大,最大为3.5d/10a(南宫),黄淮海北部5个

站点极端高温显著推迟。极端高温发生初日的提前和

初日的推迟表明极端高温发生更早,持续时段正在延

长。黄淮海地区极端低温初日均有提前,提前幅度最

大为青龙,倾向率达到了3.0d/10a。极端低温终日
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变化趋势有明显的区域特征,表现为京津冀地区显著

提前,倾向率1.7~2.7d/10a,而在河南、山东呈推迟

特征,但推迟并不显著。整体来看极端低温有提前发

生、提前结束的特征。

图4 黄淮海地区1961-2015年极端气温初终日距平值

3 结论和讨论

(1)黄淮海地区的平均极端高温为32.6℃,极端

低温为-9.0℃。极端低温呈纬向分布,极端高温

更偏向于经向分布,表明极端高温受海陆位置影响

较大。(2)黄淮海地区极端高温有上升趋势但不显

著,年代际变化表明极端高温呈现出高—低—高的变

化趋势,D3 时段是一个变化节点,D1—D2 时段同

D2—D3 时段的极端高温和极端低温表现出非对称性

变化,而D3—D4 时段绝大多数站点极端低温和极端

高温都一致性升高,D4—D5 时段变化趋于变缓。柏

会子基于ETCCDI(气候变化与监测指数专家团队)
定义的8个极端温度对华北地区极端气候事件进行

研究,发现极端高温事件的指数均呈上升趋势[21]。

60年代是一个高温年代,由于华北地区易受大陆高

压脊的控制,卫捷等认为60年代的高温与夏季亚洲

中高纬500hPa高度场在乌拉尔山、贝加尔湖及鄂霍

茨克海地区分别出现长波槽、脊及槽的环流有关,且

90年代夏季亚洲中高纬地区再次出现类似环流,又
呈现出升温的趋势[22],本文结果也印证了这一趋势。
极端低温在1961—2015年呈现出明显上升的趋势,
这与全国大部分地区变化基本一致[23-26],且有学者认

为极端最低气温的显著升高是造成近几十年平均气

温升高、日较差减小的主要原因[27]。其中京津冀地

区升高幅度最大,大部分站点极端高温气候倾向率达

到了0.6℃/10a以上,周雅清等认为城市化对华北地

区极端低温相关指数的贡献率在50%以上[28]。D5
时段极端高温、极端低温变化趋势均变缓,响应了

1998—2012年全球变暖停滞现象[29],且极端低温的

变化幅度和趋势明显高于极端高温,反映了气温的非

对称性变化[12]。极端气温的形成和演变具有复杂

性,除了海拔、地形、城市化程度等,大气环流异常是

影响极端气候事件的时空演变的重要因子,有学者分

析得出副热带高压、南极涛动和北极涛动是影响中国

大陆东部极端气温事件的重要因素[5],且北极涛动的

持续增强可能是东亚北部地区冬季增暖的重要原因

之一[30]。此外,气候变化背景下地表覆盖的改变、温
室气体的排放、风速场的变化等是否与极端气温有关

还有待更深一步的探索。
(3)黄淮海地区大多数站点极端高温发生初日在

5—6月,终日在8月下旬—9月上旬。极端高温发生初

日整体呈现提前的趋势,未来需要更早做好防范高温的

准备。全区极端高温发生终日均推迟,黄淮海北部地区

推迟明显,越往北气候倾向率越大,推迟幅度最大达到

了3.5d/10a(南宫)。极端高温发生初日的提前和初日

的推迟表明气候变化背景下黄淮海地区极端高温可
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能发生更早,且持续时段正在延长。极端低温最早发

生在11月下旬—12月上旬,终日在2月中旬—3月

上旬。京津冀平原地区极端低温发生晚且结束早,与
该地区多年来极端低温显著上升有一定关系。整体

来看极端低温有提前发生、提前结束的特征,表明黄

淮海地区将出现秋季降温和春季升温提前趋势,将对

冬小麦和夏玉米生产产生重大影响。
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